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きている．代表的な方法として，MTG（Melt Textured Growth）法，QMG（Quench Melt













は，Agの添加および金属リングによるバルク体の強化により 25 Kで 9 Tの捕捉磁界が得
られている．Y系バルク体では，ステンレス製リングおよびエポキシ樹脂で含浸する方法
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であり，変動磁界に対処できる E-J 特性を考慮したプログラムを開発した．この手法で






































































法では，超電導体の特性値として超電導体の臨界電流密度 Jc と n値が重要なパラメータ






ルク円筒体を切り出し 4端子法で温度，磁界をパラメータとして V-I 特性を測定した．測
定に用いたバルク体は同和鉱業（株）製の Bi系焼結体で，Bi1.85Pb0.35Sr1.90Ca2.05Cu3.05Ox
の標準組成の Bi-2223バルク体である．バルク焼結体の Jc 向上のために，仮焼粉製造工
程，焼結工程の最適化を行い，最高 10,000 A/cm2 級の特性が得られているが，ここで用
いたサンプルはここまでの性能は得られない標準品である．サンプルの写真を図 2.2に，
測定ステージの配置を図 2.3に示す．サンプルは内径 48 mm，外径 52 mmの円筒体から
切り出し，電源容量の関係から測定が可能な程度の厚さまで削り出した．電圧測定用電極










図 2.4から図 2.7にそれぞれ 77，82，87，92 Kにおける磁界をパラメータとした V-I
特性を示す．液体窒素温度ゼロ磁界での臨界電流 Ic（at 1 µV/cm）は 36 Aである．磁界






































ここで ESC，Jsc はそれぞれ超電導体中に生じる電界および電流密度，Ec は超電導体の臨
界電密度 Jc を定義する基準値である．現在のところ，この基準値として 1 µV/cmが用い
られている．本研究においても電界 1 µV/cmが立ち上がる電流密度を臨界電流密度 Jc と
した．高温超電導体の電界‐電流密度（E-J）特性を式（2.3.1）で近似する場合，臨界電流




図 2.4 から図 2.7 の実験で得られた V-I 特性を対数プロットしたものを図 2.8 から図
2.11に示す．
図 2.12，図 2.13 に実験から得られた Jc と n 値の温度，磁界依存性を示す．Jc は 1





析プログラムを作成し，前節で測定した E-J 特性（V-I 特性）の温度・磁界依存性をプロ
グラムに組み込み，バルク体内の電磁的・熱的振舞をより正確に再現することを試みる．




























































































図 2.7 92 Kのときの Bi2223バルク超電導体の V-I 特性


















































































































図 2.11 92 Kのときの Bi2223バルク超電導体の V-I 特性











































































表 2.1に示す．実験モデルを図 2.14に示す．外径 52 mm，内径 48 mm，高さ 70 mmの










IP を 25，30，35 Aとし，周波数を 0.1，0.5，1，5，10，50，100 Hzに変えて実験を行っ





























































































































































































































































図 2.20 超電導円筒体の内部に侵入した磁界波形（10 Hz）
























































∇ × H = J （2.3.2a）
∇ × E = −∂B
∂t
（2.3.2b）
∇ · B = 0 （2.3.2c）




B = µ0H （2.3.3）
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が得られる．一方，導電率 σをオームの法則









これより超電導体の導電率 σは電界 Eを通してベクトルポテンシャル Aに非線形に依存
していることがわかる．このため，超電導体の遮蔽電流を渦電流問題として扱う場合には
非線形有限要素法で解く必要がある．このようにして，バルク超電導体内部で生じている
電磁気的現象を E-J 特性に基づく非線形な導電率 σを用いた渦電流問題として扱うこと








= ∇ · (k∇T ) + ˙Qg （2.3.9）
与えられる [34]．ここで，C は熱容量（J/m3K），kは熱伝導率（W/mK）， ˙Qg は単位時間当
たりの発熱（W/m3）である．超電導体中の発熱はジュール熱として電磁界解析の結果か
ら求めることができる．また超電導体の表面では液体窒素との熱伝達を考慮する．発熱に





















































































































































































































































































図 2.27 超電導円筒体の内部に侵入した磁界波形（10 Hz）














































































周波数 50 Hzでの限流動作試験を行った．用いたバルク体は E-J 特性を測定したバルク
体と同じときに作製されたバルク円筒体（磁気遮蔽特性試験に用いたもの）で，1次コイ
ルは外径 65 mm，内径 57 mm，高さ 60 mm，4層 219ターンのものを用いた．



























実験では，電源電圧 93 Vpeak で定常電流 10 Vpeak を通電し，3周期定常運転した後に 1
周期分短絡し，その後 1周期遮断した後に定常運転を再開するようにした．短絡電流は最
大値が 80 Aとなるように設定した（図 2.32）．限流試験結果の一例を図 2.33に示す．図
において破線は限流器がない場合に回路に流れた短絡電流を表す．同図 (b)に見られるよ
うに，短絡スイッチ投入後，限流器電圧が大きくなり，それによって同図 (a)のように短





















































































































V0 = Eφ + R1I0 =
dφ








∇ × A · dS = ddt Nt
∮
C
A · dl （2.3.11）
の関係を用いて，式（2.3.11）の右辺第 1項を有限要素解析により得られる磁気ベクトルポ
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以上のようなモデルを用いて 2.3.4.2で行った限流試験と同じ条件を設定し，有限要素
法の定電圧解析を適用することによりシミュレーションを行った．すなわち図 2.34にお
いて，V0 を 93 Vpeak，RC を 134 mΩとし，定常時は R0 に 9.25 Ω，短絡時は R0 に 1.17
Ωを与え，3周期分定常運転した後に 1周期分短絡し，その後 1周期分遮断した後に 1周









図 2.37に解析で得られた限流動作中の E-J 関係を示す．この図はバルク超電導円筒体
の外壁側，内部，内壁側の E-J 関係を示したものである．図のように E-J 関係は電流が
上昇していく過程と減少していく過程では違う軌跡を示す．磁界の侵入により，Jc や n値
が変化するため軌跡が一致せずヒステリシス性が現れる．特にバルク体の外側では磁界の











































































































図 2.37 超電導体の E-J 曲線（図 (a)中の赤丸で記した部分の特性を (b)(c)(d)に示す）
束密度が低く，磁界の侵入も少ないため電流密度は図 2.39(b)のような分布になる．電流
がさらに増加すると，磁束がさらに侵入している様子がわかる（図 2.39(c)）．そのため，




































































































(1) (2) (3) (4) (5)
図 2.39 磁束分布と超電導体内の諸量の分布（その 1）(1)磁束分布，(2)Jc 分布，(3)n値
分布，(4)電流密度分布，(5)温度分布






(1) (2) (3) (4) (5)













1 周期の復帰定常運転の動作で解析した．図 2.42 に限流動作時の電流値の解析結果を示
す．3分割円筒体の解析結果は一体もの円筒体の解析結果とほぼ一致し，ギャップの影響








































































表 2.3 解析のパターン（Jc あるいは n値の比）
SCFCL-1 SCFCL-2 SCFCL-3
Case I 1 1 1
Case II 1 1 0.8





数 50 Hzで最初から故障電流を一周期流し，その最大値が 80 Aになるように R1 を設定
した．













図 2.45 に解析結果を示す．図中の Vfcl は直列接続された限流器全体の電圧，V1，V2，
V3 は各限流器の電圧である．Jc が全て同じ限流器を直列接続した場合，電流は 33 Apeak
に限流されている．図の右の二つは一つの限流器の特性が悪い場合である．V3 は Jc が低
いバルク体を用いた限流器の電圧で，V1，V2 は Jc が高いバルク体を用いた限流器の電圧






図 2.46に解析結果を示す．n値が全て同じ限流器を直列接続した場合，電流は 33 Apeak
に限流されている．右の二つは一つの限流器の特性が悪い場合で，V3 は n値が低いバル
ク体を用いた限流器の電圧で， V1，V2 は n値が高いバルク体を用いた限流器の電圧であ




















































































































































































































































表 2.4 解析のパターン（Jc あるいは n値の比）
SCFCL-1 SCFCL-2 SCFCL-3
Case I 1 1 1
Case II 1 1 0.8
Case III 1 1 0.6
2.4.2.2 並列接続の場合
3個の限流器を並列接続した場合（図 2.47）のシミュレーション結果について述べる．
3 個の限流器に使われているバルク超電導体の Jc，n 値の比が表のようになる場合のシ
ミュレーションを行った．シミュレーションでは，電源電圧 93 Vpeak，電源周波数 50 Hz
で最初から故障電流を一周期流し，その最大値が 240 Aになるように R1 を設定した．
■臨界電流密度 Jc の影響
図 2.48に解析結果を示す．図中の I0 は回路に流れた電流，I1，I2，I3 は各限流器の一
次巻線に流れた電流である．Jc が全て同じ限流器を並列接続した場合，電流は 100 Apeak
に限流されている．右の二つは一つの限流器の特性が悪い場合で，I3 は Jc が低いバルク
体を用いた限流器の電圧で，I1，I2 は Jc が高いバルク体を用いた限流器の電圧である．Jc










図 2.49に解析結果を示す．図中の I0 は回路に流れた電流，I1，I2，I3 は各限流器の一
次巻線に流れた電流である．n値が全て同じ限流器を並列接続した場合，電流は 100 Apeak
に限流されている．左の二つは一つの限流器の特性が悪い（n 値が低い）場合で，I1 は
n値が低いバルク体を用いた限流器の電圧で， I1，I2 は Jc が高いバルク体を用いた限流
器の電圧である．n値が 8割の場合は 106 Apeak に限流されている．n値が 6割の場合は














































































































without FCL without FCL without FCL










































































































without FCL without FCL without FCL
図 2.49 並列接続された限流器のシミュレーション結果（n値が異なる場合）（左から順に
n値の比が 1:1:1，1:1:0.8，1:1:0.6）


























て求めることとする．磁気遮蔽率の解析では，超電導体の E-J 特性を n 値モデルで近似
















































(R0 + R1)2 + (X0 + Xs)2
}
I21 − 4(X0 + Xs)2I21 （2.5.1c）
c =
[{







STEP 2までの設計で R1，Rsc，N，Xs がわかっており，R0，X0，V0 は系統や電源から











f NBmηS core （2.5.2）
ただし， f は周波数，N は一次巻線の巻数，Bm は磁束密度の波高値，ηは鉄心の占積率，

































ここでは，設計例として電源電圧 6.6 kV，定常電流 400 A，最大固有短絡電流 12.5 kA
の単相分回路（短絡インピーダンスは 0.3048 Ωで力率 0.1，すなわち R0 = 30.48 mΩ，L0
= 0.965 mHの回路）を想定して，短絡電流の最大値を定常電流の 6倍以下すなわち，2400
A以下に抑制する条件で，2.5.1で示した手順に従って設計を試みた．その際，超電導体
の Jc は 77 Kで 4.0 × 107A/m2 とし，必要となる超電導体の厚さを 2.0 mm，1.0 mm，0.5
mm，0.2 mmの外部印加磁界と磁気遮蔽率の関係（磁気遮蔽特性）を有限要素法に基づく
数値解析によって求めた．その結果を図 2.51に示す．この結果に基づいて定常電流にお
ける磁気遮蔽率を 0.001以下にするような一次巻線を設計した．ここでは厚さ 0.2 mmの
超電導体を考えることにする（STEP 1）．すると，図 2.51からわかるように定常時（一次
電流 400 A）の磁界が 6 mTになるように一次巻線を設計すればよいことがわかる（STEP
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表 2.5 限流器モデルの諸元
Superconductor
Critical Current density (A/m2) 4.0 × 107
Thickness (mm) 0.2
Composition Bi-2223
Outer diameter (m) 1.0004




Section area (m2) 5.50 × 10−4
Center diameter (m) 1.079
Number of turns 27
Resistance (Ω) 2.87 × 10−3
Self inductance (H) 2.23 × 10−4
Leakage inductance (H) 3.86 × 10−5
Core
Material Grain oriented steel
Relative permeability 1500
Section area (m2) 0.508
Characteristics of the SCFCL model
Leakage reactance (Ω) 1.21 × 10−2
Impedance (Ω) 1.24 × 10−2
Loss of coil (W) 459
Voltage drop (V) 4.98







































































































































































合を考えると，N2RSC << ωLの場合は抵抗性限流となり，N2RSC >> ωLの場合は誘導性
限流となる．RSC や Jc が低い場合，限流インピーダンスは抵抗性に近くなる．

















































ここまでの設計では超電導体の臨界電流密度 Jc = 4.0× 107A/m2 としていたが，超電導
体の特性が向上すれば限流器の設計に大きな影響を与える．ここでは Jc = 1.0 × 108A/m2
とした場合の設計例を表 2.6示す．これから，超電導円筒体のサイズが 2/3，鉄心の断面
積が 1/3程度小さくできることがわかる．超電導体の臨界電流密度が向上することによっ
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表 2.6 Jc = 1.0 × 108A/m2 の超電導体を用いて設計された限流器モデルの諸元
Superconductor
Critical Current density (A/m2) 1.0 × 108
Thickness (mm) 0.2
Composition Bi-2223
Outer diameter (m) 0.6604




Section area (m2) 5.54 × 10−4
Center diameter (m) 0.759
Number of turns 88
Resistance (Ω) 6.53 × 10−3
Self inductance (H) 1.78 × 10−3
Leakage inductance (H) 4.89 × 10−4
Core
Material Grain oriented steel
Relative permeability 1500
Section area (m2) 0.174
Characteristics of the SCFCL model
Leakage reactance (Ω) 1.54 × 10−1
Impedance (Ω) 1.54 × 10−1
Loss of coil (W) 1044
Voltage drop (V) 61.5
て限流器のサイズを小さくでき，特に磁気遮蔽型限流器で問題となる鉄心のサイズが大幅
に小さくすること可能になる．









































2. 特性が異なるバルク体を用いた限流器を直列に接続すると Jc が低いバルク体ある
いは n値が高いバルク体を使用した限流器の方が先に限流動作をはじめるため，限
流後の電流が他の Jc が高いバルク体あるいは n値が低いバルク体を使った限流器






型限流器の設計手順を提案した．そして例として，電源電圧 6.6 kV，定常電流 400 A，最























































実験に使用した超電導体は，直径 46 mm，厚さ 13 mm，質量 148 gの YBCO単結晶円





























































= J0 + Jsc （3.2.1）
ここで，µ0 は真空の透磁率，J0 と Jsc はそれぞれコイル電流密度とバルク体内の遮蔽電流
密度を表わしている．また，バルク体内の電流分布が臨界状態モデルに基づくと仮定する
と，電流密度と電界は次の関係を満たす [66]．
J = Jc(|B|) E|E| for |E| , 0 （3.2.2a）
∂J
∂t










ここで J−∆t は前の時間ステップの遮蔽電流，σsc および σsc-new は各要素毎に定義された
超電導体の等価導電率，Jc はバルク体の臨界電流密度を表している．J−∆t が存在するこ













































































15 Aで，(a)着磁直後（コイル電流 0 A），(b)コイル電流 5 A時，(c)コイル電流 15 A時，
(d)コイル電流 20 A時のバルク体内の遮蔽電流分布の解析結果を図 3.6に示す．ただし，
バルク体内の電流分布の変化をわかりやすく見るために，ここではバルク体内の臨界電流



























































































る場合は，バルク体付近の Br 成分が正となるため，コイル電流の増加とともに正の Bz 成
分が大きくなり，正の浮上力 (+Fz) に寄与する電流領域が増加する．これに対して，(b)
のようにバルク体がコイルよりも下方にある場合は，(a)と同様にコイル電流の増加とと























しかし，実際には，バルク体に印加される Bz ならびに Br 成分の大きさは，バルク体の
浮上高さとともに複雑に変化していくことが予想される．具体的には，正の Bz 成分に関
しては，浮上高さの増加にともなって下部コイルの影響が小さくなり上部コイルの影響が
大きくなるが，Br 成分に関しては，下部コイルによる正の Br 成分の影響が小さくなると
ともに上部コイルによる負の Br 成分の影響も小さくなることが考えられる．以上のこと
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り明確にするために，バルク体内の臨界電流密度が 1.0 × 107A/m2 の場合について示すこ

































(a)  㔚ᵹಽᏓ (b)  ⏛⇇ಽᏓ (c)  ᶋ਄ജಽᏓ
(i)  0 A
(ii)  5 A
(iii)  10 A













図 3.10 上部コイル（コイル間ギャップ 4 mm）の通電中のバルク体内の電流分布，磁界
分布，浮上力分布














コイル（下から，coil 1，coil 2，coil 3と呼ぶ）を用いたシステムを試作し試験を行った．
本章の目的は複数のコイルによる鉛直方向の連続浮上搬送であるから，コイルは全て同一
諸元とした（コイルの諸元は表 3.1のとおりである）．また，各コイルを個別に運転でき
るようにコイル励磁用電源を 3つ用意した．実験では，コイル間ギャップを 6 mmとし，
着磁電流は 10 Aとした．コイル間ギャップに関しては 3.3.1の考察の結果から実験装置
の性能（銅コイルの起磁力，コイルに通電可能な電流は最大 15 A）を基に決定した．実






























































る．すなわち，バルク体が coil 1と 2の間の初期位置において coil 1の電流を増加後一定
にした状態（この状態では，バルク体はまだ上昇していない）で，coil 2に通電を開始し，
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(a) ⌕⏛⋥ᓟ (b) ᶋ਄⋥೨



















の (i)～(v) は，図 3.12(a)，(b) に示した各位置における電流分布を表している．ここで
も電流分布の変化を分かりやすく見るために，バルク体の臨界電流密度を１桁小さくし
て（Jc = 1 × 107A/m2）計算している．なお，比較のため，実測値 Jc = 1 × 108A/m2 を
用いたときの (i) 点（着磁直後）における電流分布を図 3.15(i-1) に示す．同図 (i-2) は，
















1. 下段 2つのコイル (coil 1，coil 2)でバルク体を浮上させる．
2. 2 段目のコイル (coil 2) がある電流（ここでは 10 A）に達したら 3 段目のコイル
(coil 3)の電流を上昇させる（「引き上げ方式」）．この時に，同時に 1段目のコイル
の通電電流を同じだけ下げる．
3. 3段目のコイル電流が規定値まで上昇し，1段目の電流が 0 Aになったところで 4













































段目のコイル (coil 4) の電流を上昇させる．同時に 2 段目のコイル電流を下げ，5






























































































































































実験のために用意したバルク体は，直径 46 mm，厚さ 15 mm，質量 153 gの QMG法で














































































































































































図 4.6に初期ギャップを 22 mmとしたときの浮上力特性試験の結果をプロットで示す．
実線は後述する数値解析の結果である．2 極構造の磁石の方が 3 極構造の場合に比べ，












気勾配が大きく影響する．浮上力特性の場合と同様に，ギャップ 11 mmでは 3極構造は
バルク体まで十分に磁界が届いていないため，復元力が小さくなったと考えられる．









































































































(H × n) ·WdS =
∫
V
W · J0dV +
∫
V



























ける磁界の強さを表す．また，r は点 P，Q間の距離，CP は点 Pから考察領域を見込む
立体角である．




















(B2 − B1) · n = 0 （4.3.5a）















































ここで，Jc//，Jc⊥ は，それぞれ ab面，c軸の Jc である．





 σab 0 00 σab 00 0 σc
 （4.3.8a）














































要がある．シミュレーションでは n値モデルで E-J 特性を採用して組み込んだ．
図 4.10に強制振動の周波数をパラメータにしたときの磁石（浮上部）の初期平衡点か
ら変位を示す．バルク体の振動振幅はいすれも 0.5 mmである．5 Hzの場合，磁石の振動









































































(ii) gap: 3 mm
(i) gap: 12 mm
(iv) gap: 22 mm
(iii) gap: 12 mm
(ii) gap: 3 mm
(i) gap: 12 mm
(iv) gap: 22 mm
(iii) gap: 12 mm
CL CL CL
図 4.9 電流分布，磁界分布および浮上力分布

































































































(a) 5 Hz (b) 10 Hz







































































4.14 にそれぞれ 2 極，3 極の磁石が水平移動中のバルク体内の電流分布を示す．図 4.15
は 2極構造の磁石を水平方向に移動させたときのバルク体の中心（y = 0面）の断面の電
流分布，磁界分布，電磁力分布である．水平方向（x方向）に変位することにより，バル
ク体の縁および中心から磁界が侵入する．このとき磁界分布は非対称であるため，電流分
布および復元力分布も非対称になる．図 4.15 でわかるように，x 方向に変位することに
よって，磁界の z成分が変化し，領域（i）（ii）に遮へい電流が誘起される．この領域（i）
（ii）は磁石が x方向に変位するにつれて，x方向にシフトしていく．そのため領域（ii）は
徐々に狭くなり，領域（iii）が ∇ · J = 0を満たすために z方向に広がっていく．一方，水
平方向の変位に対して，磁界は最初は z方向成分が大きいが，次第に x方向成分が増す．
これらの結果を総合すると，10 mm までの変位の磁界変化のよって生じる遮へい電流は
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(a) Lateral position: 5 mm (b) Lateral position: 10 mm
(c) Lateral position: 15 mm (d) Lateral position: 20 mm






(a) Lateral position: 5 mm (b) Lateral position: 10 mm
(c) Lateral position: 15 mm (d) Lateral position: 20 mm









(a) Lateral position: 5 mm
(b) Lateral position: 10 mm
(c) Lateral position: 15 mm
(d) Lateral position: 20 mm
(e) Lateral position: 25 mm
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とが期待される．以下，バルク体と単極磁石，バルク体と 2極磁石の浮上力・復元力につ


















































































16 mm）まで達することになる．そこで，ここでは，初期ギャップを 40，30，20 mmから
磁石を 16 mmまで近づけたときの浮上力と，その状態から磁石を水平方向の 10 mm移動
させたときの復元力を評価した．構成される磁石の径は 40 mm，2極間の中心距離は 45
mmとし，厚さをパラメータにした．その結果を図 4.18に示す．この図の横軸がギャッ
















































Load (kg) at axial gap of 16 mm




Initial gap: 16 mm
図 4.18 2極の磁石の浮上力－復元力特性


































図 4.17，4.18の結果から，ここでは直径 60 mmφ，厚さ 15 mmのバルク超電導体を 19
個，単極磁石（径 70 mm，厚さ 30 mm）を 6個，2極磁石（径 40 mm，厚さ 30 mmを 5
mm間隔で配置）を 12個を図 4.19のように配置する．この配置では中心にある 7個のバ
ルク体と対向する単極磁石が浮上力を高める役割を担い，周囲の 12個のバルク体と 2極
磁石の組が水平方向変位に対する復元力を発生する．このようにすると初期ギャップ 30


















4. 開発した計算機プログラムを用いて，複数のバルク体を並べた荷重 200 kg，復元力






































印加試験に用いたコイルは，内径 62 mm，外径 120 mm，高さ 63 mm，巻数 1230 の銅
（線径 1 mm）のソレノイドコイルを使用した．1 A の電流を流すとコイルの中空部分の
中心では 0.014 Tの磁界が発生する．直径 46 mm，厚さ 15 mmの QMG法で作製された











2. 電磁石電流 Icoil をゼロまで下降させる．着磁磁界の評価基準としては，電流下降終
了後 10秒の時点における値（Bfc とする）を採用する．
3. Bfc 測定直後に交流磁界（Bac）を印加しはじめ，Bfc とそれぞれの周期の極大値と





Power supply for 
extenal magnetic field
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図 5.3 測定波形（着磁 0.21 T，交流磁界 0.21T，1 Hz）
5.2.3 実験結果
5.2.3.1 バルク超電導体の表面磁界
Ifc = 15A（0.21 T），dI/dt = −2.5A/s（-0.035 T/s）一定として着磁を行った．着磁後
に，0.21 T，1 Hzの交流磁界を印加した時の初めの数周期におけるコイル電流瞬時値 Iext
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超電導体の E-J 特性についてはいわゆる n値を用いた次式のようなべき乗則が一般的
に用いられており，筆者も第 2 章で述べたように磁気遮蔽型限流器の特性評価に用いて












































 for T > TGL （5.3.3b）
いわゆる磁束グラス・液体転移モデルである [80,81]．ここで，mは臨界電流密度 Jc 分布の
形を与えるパラメータ，Jcm は Jc 分布の最小の臨界電流密度，J0 は分布の半値幅を与え
るパラメータである．このモデルでは図 5.5(b)のような E-J 関係が得られる．TGL 以下








(a) n-velue model (b) flux glass-liquid model
図 5.5 E-J 特性
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for |E| > 0
∂J
∂t
= 0 for |E| = 0
（5.3.4a）























らないので，基礎特性実験をもとにパラメータサーベイを行い決定した．また m は E-J
特性の立ち上がりの鋭さをあらわすことになるので，バルク体に交流磁界を印加して得ら
れる周波数特性から同定することにした．今回の解析では 77 Kで Jcm = 6.0 × 107A/m2，
m = 6一定とすることで全ての実験結果を再現することができた（図 5.7参照）．これら
のパラメータを決定する方法としては，第 2章のようにバルク体の小片に直接電流を流し
て E-J 特性を得ることが考えられるが，様々な周波数の外部磁界を印加した場合の着磁特







図 5.6，図 5.7に 5.2節の交流磁界印加特性実験（図 5.4）について，それぞれ臨界状態
モデル，E-J モデルで解析した結果を示す．臨界状態モデルにおいてはいずれの周波数に
対しても交流磁界印加の最初の 2 周期で急激に着磁磁界が減衰しているが，それ以降は



























































図 5.7 E-J モデルで解析した周波数特性
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(c) E-J ࡕ࠺࡞㧔0.1 Hz㧕






(d) E-J ࡕ࠺࡞㧔5 Hz㧕
(b) ⥃⇇⁁ᘒࡕ࠺࡞㧔5 Hz㧕




























図 5.8 臨界状態モデルと E-J モデルで解析した際のバルク体内の電流分布





および E-J モデルを用いて解析して得られたバルク体内の電流密度分布を図 5.8に示す．








一方，E-J モデルにおいては，0.1 Hzの低周波では差があまり見られないが，5 Hzの場
合，最初の数周期における電流密度領域の拡大の割合が臨界状態モデルに比べ小さくなっ
ている．これは外部の交流磁界の変化に対し，Jc を超える電流密度が流れるため（ここで
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(a)  5 Hz (b)  50 Hz
図 5.10 減衰特性（着磁 0.14 T，交流磁界 0.14 T）
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(a) ੤ᵹ⏛⇇ᝄ᏷0.14 T (b) ੤ᵹ⏛⇇ᝄ᏷0.126 T
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図 5.11 減衰特性（着磁 0.14 T，交流磁界 50 Hz）
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0.14 Tで着磁後，印加交流磁界を振幅 0.14 T，周波数 5，50 Hzとして印加した時の着













そこで，0.14 Tで着磁した後，50 Hzの交流磁界の振幅を 0.14，0.126，0.112，0.098，
0.084 T と変えて印加して消磁の様子を調べた．図 5.11 にその結果を示す．振幅が 0.14
～0.098 T の場合は温度が最終的に 91 K（臨界温度）まで上昇して完全に消磁した．一
方，0.084 T の場合は温度が 81 K で落ち着いて着磁磁界の減衰は起きなかった．消磁し






















図 5.14に 0.14 Tで着磁後，印加交流磁界を振幅 0.14，周波数 50 Hzとして印加した時
の有限要素法解析によって得られた遮へい電流分布，温度分布，発熱分布を示す。温度，
発熱分布にはエポキシ（厚さ 1 mm）の部分も描かれている。ここで，図 5.14において説
明のため着磁による磁化電流が流れている領域と交流磁界が印加されて遮へい電流の流れ
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(r = 3.5 mm)
(a) 0.14 T, 50 Hz
(b) 0.112 T, 50 Hz
図 5.12 減衰特性
136 第 5章 着磁されたバルク超電導体の交流磁界印加特性評価
(a) 0.14 T, 50 Hz






























































































1.5 x 108-1.5 x 108 77 92 0 1.0 x 107(A/m2) (W/m2)(K)
図 5.14 バルク超電導体内の遮蔽電流分布と温度分布

















































































1. 超電導体の振舞を表現するためのモデル（ここでは E-J 特性を考慮したモデル）
と，採用する材料特性データのもとで超電導体を含む場の電磁的・熱的現象がどの

















2. 特性が異なるバルク体を用いた限流器を直列に接続すると Jc が低いバルク体ある
いは n値が高いバルク体を使用した限流器の方が先に限流動作をはじめるため，限
流後の電流が他の Jc が高いバルク体あるいは n値が低いバルク体を使った限流器






型限流器の設計手順を提案した．そして例として，電源電圧 6.6 kV，定常電流 400 A，最









































































4. 開発した計算機プログラムを用いて，複数のバルク体を並べた荷重 200 kg，復元力





























































F = js × B （A.1.2）
となる．平衡状態では磁束格子の対称性から js はゼロだから，磁束格子も静止している．
磁束格子ができている状態に外部から電流を流す（輸送電流）と渦糸は，
F = j × B （A.1.3）
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になり，これを臨界状態（critical state）という．ピン止め力 Fp あるいは臨界電流密度 Jc
がどのような磁界依存性を示すかでさまざまな種類の臨界状態が考えられる．点状のピン
止め中心が高密度に分布していれば，ピン止め力は磁界に比例すると考えてよく，このと






デルに基づいた E-J 構成関係を導く．磁束量子の速度を v，ピン止め力を Fp とすると，
ローレンツ力とピン止め力が釣り合っている状態は，




電流 J と磁場 Bが直交している場合（横磁場）について考える．式（A.1.6）より明らか
なように，磁束量子の速度 vは J および Bと直交している．したがって，磁束量子の運
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動により超電導体に誘導される電界
E = B × v （A.1.7）
は J と同じ向きである（式（A.1.7）が成り立つのは，電流 J と磁場 Bが直交している場合
のみであって直交しない一般の場合は，E = B× v−∇φとなる）．ここで式（A.1.6）と Bと
のベクトル積を考え，式（A.1.7）を用いると，
B × (J × B) − Fp E|v| = 0 （A.1.8）
が得られ，さらに上式の第 1項は，
B × (J × B) = J(B · B) − B(B · J) （A.1.9）




が得られる．さらに，v，B，Eは互いに直交しているので |E| = |B||v|が成立する．これ
を使って上式は最終的に次のように書くことができる．













= 0 if |E| = 0 （A.1.12）
と書くことができる．
以上から，臨界状態モデルの E-J 関係は次のように記述できる．
J = Jc(|B|) E|E| if |E| , 0 （A.1.13a）
∂J
∂t
= 0 if |E| = 0 （A.1.13b）














界電流密度 Jc を定義する基準値である．現在のところ，この基準値として 1µV/mが用い
られている．上式中で与えられている指数 nを n値と呼び，第二種超電導体の非線形性を
示す補助的なパラメータとして，Jc とともに用いられている．
このように超電導体中の電流密度 Jsc が臨界電流密度 Jc より小さくても，超電導体中
























される．最終的にはすべての磁束線がピンから外れてフローする uniform flow状態 (デピ
ンニング確率 1)に達する．









for J ≥ Jcm
0 for J ≤ Jcm
（A.3.1）














for J ≥ Jcm
0 for J ≤ Jcm
（A.3.2）
電流密度 J が流れているときに誘起される電界 E はそれまでにデピンニングする磁束線
の総和に比例すると考えられるので，上述したモデルより，Jcm 近傍での E-J 特性は次の
ように解析的に記述することができる．デピンニング閾値 Jcmが正の値をとる（T < TGL：
磁束グラス状態），0に等しくなる（T = TGL：磁束グラス液体転移），見かけ上負になる
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1 − Jcm(T, B)
J
)m+1

























 for T > TGL
（A.3.3c）
ここで ρff は uniform磁束フロー時の微分抵抗率を表す．Jcm の大きさは次のような温度，
磁界依存性を持つ．
Jcm(T, B) = JT
∣∣∣∣∣1 − TTGL(B)









TGL はいわゆる不可逆磁界，不可逆温度と一致すると考えられている．この BGL の温度
依存性（または TGL の磁界依存性）は次のように記述できる．
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